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Turbin Francis merupakan  jenis turbin air yang bekerja 
dengan memakai proses tekanan lebih. Saat ini turbin Francis 
adalah yang paling banyak dipakai, karena tinggi air jatuh dan 
kapasitasnya yang paling sering terdapat/sesuai dengan 
kebutuhannya. Turbin Francis yang dijadikan Tugas Akhir ini 
terdapat di PLTA Sutami, PJB UP Brantas Karangkates, Malang 
yang bekerja dengan tinggi air jatuh antara 100 m-300 m dan 
dengan kecepatan spesifik antara 100 rpm-200 rpm. Turbin 
memiliki unjuk kerja yang bisa saja naik dan bisa turun. Faktor-
faktor yang memengaruhi unjuk kerja dalam turbin ini, yaitu 
debit air, head efektif, daya hidrolik, efisiensi turbin, kecepatan 
spesifik dan koefisien kavitasi. 
Dari hasil perhitungan dan analisa pada turbin Francis 
ini, didapatkan head efektif tertinggi sebesar 96,10043868 m, 
daya hidrolik tertinggi sebesar 29034,88821 kW, efisiensi turbin  
tertinggi sebesar 82,86866649%, kecepatan spesifik tertinggi 
sebesar 142,02335 rpm, dan koefisien kavitasi terendah sebesar 
0,159510198. Sehingga batasan pengoperasian pada turbin 
Francis agar mencapai efisiensi maksimum dapat diketahui. 
 
Kata kunci: turbin Francis, unjuk kerja, koefisien kavitasi 
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Abstract 
The Francis turbine is a type of water turbine that works 
using more pressure processes. Francis turbine are currently the 
most widely used, due to the falling water levels and their most 
frequent capacities/according to their needs. The Francis turbine 
used as Final Project is located at Sutami Hydro Power Plant, 
PJB UP Brantas Karangkates, Malang which works with high 
water fall between 100 m-300 m and with specific speed between 
100 rpm-200 rpm. The turbine has a performance that could be 
up and down. Factors influence performance in this turbine are 
water discharge, effective head, hydraulic power, turbine 
efficiency, specific speed and cavitation coefficient. 
From the calculation and analysis on this Francis 
turbine, it is obtained the highest effective head is 96.10043868 
m, the highest hydraulic power is 29034.88821 kW, the highest 
turbine efficiency is 82.86866649%, the highest specific speed is 
142.02335 rpm, and the lowest cavitation coefficient is 
0.159510198. So, the operational limits on the Francis turbine to 
achieve maximum efficiency can be known. 
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1.1 Latar Belakang 
 Energi merupakan kebutuhan yang tidak pernah bisa 
dipisahkan dari kehidupan manusia di bumi ini. Yang mana 
energi adalah kekuatan untuk manusia agar mereka bisa bertahan 
hidup. Salah satu energi yang berguna dan penting bagi manusia 
adalah energi listrik. Dengan energi listrik manusia bisa 
melakukan hal yang menunjang kehidupan mereka, misalnya 
penerangan, sumber energi pada kendaraan, industri dan 
sebagainya. Bisa dikatakan saat ini energi listrik merupakan 
kebutuhan pokok manusia dikarenakan kegunaannya yang sudah 
sangat mendasar. Misalnya, inkubator bayi yang mana 
memerlukan energi listrik untuk pengoperasiannya, industri 
elektronik yang bergantung pada energi listrik, industri IT 
(Information and Technology) dan sejenisnya. 
 Seperti yang diketahui saat ini bahwa kebutuhan energi 
listrik Indonesia lebih besar dibandingkan dengan ketersediaan 
energi listrik. Hal ini dikarenakan beberapa faktor, antara lain: 
a. Meningkatnya populasi penduduk Indonesia 
b. Semakin banyaknya peralatan yang membutuhkan energi 
listrik 
c. Menurunnya sumber energi listrik 
Oleh karena itu, diperlukan pengadaan sumber energi 
listrik secara besar-besaran agar ketersediaan energi listrik bisa 
sebanding dengan kebutuhan energi listrik. Akan lebih baik jika 
ketersediaan energi listrik bisa lebih besar dari kebutuhan energi 
listrik sehingga memiliki cadangan energi. Hal ini sejalan dengan 
Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 
Indonesia tentang Pengesahan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga 
Listrik PT Perusahaan Listrik Negara (PERSERO) tahun 2016 s/d 
2025 mengenai percepatan pembangunan infrastruktur 
ketenagalistrikan termasuk program pembangunan pembangkit 
35.000 MW dan jaringan transmisi sepanjang 46.000 km. 
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 Melihat kondisi geografis Indonesia, yang mana banyak 
terdapat perairan, misal: danau, sungai, waduk maka sangat 
bermanfaat untuk dijadikan sumber penggerak dari generator 
listrik. Seperti yang sudah ada, yaitu pembangkit listrik tenaga air 
(PLTA). Menurut fakta di lapangan bahwasanya ada beberapa 
PLTA dari sekian ratus PLTA di Indonesia yang hasil outputnya 
tidak maksimal akibat dari pengoperasian pembangkit untuk 
memproduksi energi listrik yang terus-menerus. Kemudian karena 
pengoperasian yang berlangsung terus-menerus maka akan terjadi 
penurunan unjuk kerja disebabkan beberapa faktor, yaitu debit air 
yang berubah-ubah, elevasi waduk yang berubah-ubah dan tingkat 
kavitasi pada turbin air. Maka dari itu, untuk memperbaikinya 
diperlukan perhitungan dan perencanaan yang handal agar 
diketahui unjuk kerja turbin sehingga bisa meningkatkan 
performa dan menghasilkan output sesuai kapasitas dari 
pembangkit itu sendiri. Sehingga bisa dijadikan referensi untuk 
perhitungan unjuk kerja ke depannya dan ketersediaan energi 
listrik bisa meningkat serta memenuhi kebutuhan energi listrik 
Indonesia. 
 
1.2 Rumusan Permasalahan 
 Adapun rumusan permasalahan dari Tugas Akhir ini 
adalah: 
a. Bagaimana unjuk kerja turbin Francis? 
b. Bagaimana tingkat kavitasi ditinjau dari hubungan antara 
kecepatan spesifik dengan koefisien kavitasi? 
c. Bagaimana pengaruh tingkat kavitasi terhadap unjuk 
kerja turbin Francis? 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Adapun batasan masalah dari Tugas Akhir ini adalah: 
a. Unjuk kerja turbin Unit 2 pada beban minimum operasi, 
yakni 20 MW. 
b. Air diasumsikan pada suhu 20°C. 
c. Tekanan atm pada perhitungan head efektif diabaikan. 
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d. Luasan permukaan air waduk (A1) diasumsikan ∞ (tak 
hingga). 
e. Debit awal (Q1) diasumsikan 0 (nol). 
f. Tingkat kavitasi berdasarkan hubungan antara koefisien 
kavitasi dan kecepatan spesifik. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah: 
a. Mengetahui unjuk kerja turbin Francis. 
b. Mengetahui tingkat kavitasi berdasarkan hubungan antara 
koefisien kavitasi dengan kecepatan spesifik. 
c. Mengetahui pengaruh tingkat kavitasi terhadap unjuk 
kerja turbin Francis. 
 
1.5 Metode Penulisan 
Dalam penulisan Tugas Akhir ini digunakan metode 
penulisan sebagai berikut: 
a. Studi Literatur 
Dengan cara mempelajari literatur-literatur yang ada di 
perpustakaan PLTA Sutami untuk menambah wawasan 
mengenai turbin air khususnya turbin Francis. 
b. Observasi 
Dengan cara melakukan peninjauan langsung pada PLTA 
Sutami, Malang, Jawa Timur untuk mengetahui secara 
langsung turbin Francis dan melakukan pengambilan 
data-data turbin yang akan digunakan untuk perhitungan 
unjuk kerja turbin. 
c. Perhitungan dan Analisa 
Dengan cara menghitung data-data yang didapat dari 
observasi dan menganalisanya. 
d. Kesimpulan 
Mengetahui unjuk kerja turbin Francis dan hubungan 
antara faktor-faktor di dalamnya serta menentukan 




1.6 Sistematika Penulisan 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini membahas tentang latar belakang dibuatnya 
Tugas Akhir ini, permasalahan yang diangkat, batasan 
masalah, tujuan, metode penulisan, sistematika penulisan dan 
manfaat dari Tugas Akhir ini. 
 
BAB II DASAR TEORI 
Bab ini berisi tentang teori dasar yang mendasari penyusunan 
laporan Tugas Akhir ini. 
 
BAB III METODOLOGI 
Bab ini berisi tentang prosedur penelitian, data-data hasil 
penelitian pada model instalasi turbin Francis. 
 
BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
Bab ini berisi tentang perhitungan data-data hasil penelitian 
dan analisanya sehingga didapatkan kesimpulan tentang 
unjuk kerja turbin Francis dan pengaruh tingkat kavitasi 
terhadapnya. 
 
BAB V KESIMPULAN 
Bab ini berisi tentang kesimpulan yang dapat diambil dari 
penelitian yang merupakan jawaban dari permasalahan yang 
diangkat pada penelitian Tugas Akhir ini. 
 
1.7 Manfaat 
 Berikut manfaat dari Tugas Akhir ini: 
a. Dapat memberikan referensi unjuk kerja turbin Francis 
kepada perusahaan. 
b. Dapat mengetahui tingkat kavitasi pada turbin Francis. 
c. Dapat mengetahui pengaruh tingkat kavitasi terhadap 






2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Air 
2.1.1 Prinsip Pembangkit Listrik Tenaga Air 
Pembangkit Listrik Tenaga Air adalah suatu pembangkit 
yang memanfaatkan perubahan tenaga dari tenaga potensial air 
dengan ketinggian dan debit tertentu menjadi tenaga listrik. 
Pengubahan ini menggunakan peralatan turbin dan generator, 
yang kemudian daya listrik yang dihasilkan dapat dirumuskan 
sebagai berikut: 
 
𝑃 = 𝑔 × 𝑄 × 𝐻 
 
 Keterangan: 
 P = Daya output  (W) 
 H = Elevasi jatuh air efektif (m) 
 Q = Debit air (m
3
/s) 




Dari rumusan di atas maka hasil keluaran daya dari 
generator diperoleh dari hasil tinggi jatuh dan debit air. Sehingga 
faktor yang mempengaruhi daya pembangkitan tenaga air berada 
pada tinggi jatuh efektif air dan debit air yang besar. Pada 
umumnya, debit air yang besar membutuhkan fasilitas 
penampungan dengan ukuran yang besar untuk penampungan 
pengambilan air, saluran air dan turbin. Sehingga secara 
ekonomis tinggi jatuh air yang lebih tinggi akan menguntungkan. 
Faktor-faktor pembangkitan listrik tenaga listrik di atas 
masih belum didasarkan pada faktor efisiensi dari setiap peralatan 
seperti efisiensi dari turbin dan generator. Error yang disebabkan 
oleh peralatan juga dapat mengurangi jumlah daya yang 






2.1.2 Perubahan Energi di PLTA 
 Energi pada PLTA terkandung pada fluida atau aliran zat 
cair yang memiliki energi potensial dalam proses aliran dalam 
pipa. Energi potensial ini akan secara perlahan berubah menjadi 
energi kinetik berdasarkan pada cepat laju zat cair dalam pipa. 
Perubahan ini berdasarkan pada ketinggian zat cair dalam pipa 
atau tinggi jatuh air dalam pipa. Energi kinetik tersebut akan 
dapat berubah menjadi energi kinetik jika aliran air/laju aliran air 
pada suatu pipa mendorong turbin untuk bergerak. 
2.1.2.1 Energi Potensial 
Air merupakan energi potensial didasarkan pada 
ketinggian atau perbedaan kedudukan dari tinggi jatuh. 
Berdasarkan ini maka tinggi jatuh dapat menjadi berbeda 
sehingga dibutuhkan suatu turbin yang bervariasi dengan 
ketinggian yang berbeda untuk mengubah energi potensial air 
menjadi energi gerak. 
Energi potensial yang ada pada bendungan adalah 
 
𝐸 = 𝑚 × 𝑕 × 𝑔 
 
Keterangan: 
m = massa air (kg) 
h  = ketinggian terjunan (m) 




Sehingga daya yang dibangkitkan adalah 
 
𝑃 = 𝜌 × 𝑄 × 𝑔 × 𝑕 
 
 Keterangan: 
P = daya (Watt) 
Q = kapasitas aliran (m
3
/s) 







2.1.2.2 Energi Kinetik 
Energi pada air ini tidak hanya berdasarkan 
memanfaatkan jatuhnya air (hydropower) tetapi juga dapat 
diperoleh dari aliran datar pada pipa pesat. Energi yang 
terkandung pada pipa ini berdasarkan pada energi kinetiknya. 
 
𝐸 =  
1
2
× 𝑚 × v2 
 
 Keterangan: 
v  = kecepatan aliran air  (m/s) 
m = massa air (kg) 
 





× 𝜌 × 𝑄 × v2 
 





× 𝜌 × 𝐴 × v3 
 
 Keterangan: 




2.1.2.3 Energi Mekanik 
Energi yang digunakan untuk menggerakkan poros antara 
sudu jalan dalam ruang turbin. 
 
2.1.2.4 Energi Listrik 
Energi listrik terjadi karena putaran poros turbin yang 
memutar poros generator. Melalui peralatan generator berprinsip 
bahwa suatu medan magnit yang diputar memotong 






Tegangan tersebut akan melalui suatu konduktor yang terhubung 
singkat (short circuit) sehingga akan menghasilkan arus. 
 
2.2 Turbin Air 
2.2.1 Pengertian Turbin Air 
Turbin air adalah turbin dengan air sebagai fluida kerja. 
Air mengalir dari tempat yang lebih tinggi menuju ke tempat yang 
lebih rendah. Dalam hal tersebut air memiliki energi potensial. 
Dalam proses aliran di dalam pipa energi potensial berangsur-
angsur berubah menjadi energi kinetik. Di dalam turbin energi 





Gambar 2.1 Instalasi Turbin Air [6] 
 
2.2.2 Klasifikasi Turbin Air 
2.2.2.1 Berdasarkan Prinsip Kerjanya 
2.2.2.1.1 Turbin Impuls 
Turbin Impuls adalah turbin air yang cara kerjanya 
merubah energi potensial air (yang terdiri dari energi potensial, 
energi tekanan dan energi kecepatan) yang tersedia menjadi 
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energi mekanik yang memutar turbin. Energi potensial air diubah 
menjadi energi kinetik pada nozzle. Air keluar nozzle yang 
mempunyai kecepatan tinggi membentur sudu turbin dan 
tekanannya pun tidak berubah saat melalui runner dan keluar dari 
runner (konstan). Setelah membentur sudu, arah kecepatan aliran 
berubah sehingga terjadi perubahan momentum (impulse). 
Akibatnya roda turbin akan berputar. 
 
Macam–macam Turbin Impuls: 
a. Turbin Pelton 
Turbin ini memiliki 2 bagian utama, yaitu runner dan 
nozzle. Runner terdiri dari poros 1 tangki, piringan dan beberapa 
mangkuk turbin Pelton terutama digunakan untuk memanfaatkan 




Gambar 2.2 Turbin Pelton [5] 
 
b. Turbin Michell-Banki 
Turbin jenis ini sering disebut dengan turbin arus lintang 
(cross flow), karena fluida, yaitu air menggerakkan sudu runner 
melewati pengarah sehingga seolah-olah terdapat fluida yang 
datang dari aliran yang berbeda. 
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Turbin Michell-Banki terdiri dari runner dan nozzle. 
Prinsip kerjanya, yaitu air yang keluar dari nozzle ditumbukkan ke 
runner sehingga terjadi perubahan energi dari energi kinetik air 
menjadi energi mekanik pada poros runner. Turbin ini banyak 
digunakan pada head rendah hingga menengah untuk kapasitas 
hingga 5 m
3
/s. Keunggulan konstruksinya sederhana, putaran 
operasi cukup tinggi dan efisiensinya stabil pada perubahan beban 




Gambar 2.3 Turbin Michell-Banki [7] 
 
c. Kincir Air 
Pada kincir air, air ditumbukkan ke mangkuk-mangkuk 
yang dipasang pada piringan motor (roda berputar) sehingga 
terjadi perubahan energi kinetik menjadi energi mekanik. Kincir 
air bekerja pada putaran rendah sehingga memerlukan pemercepat 
putaran dengan perbandingan putaran yang tinggi untuk mencapai 
putaran generator. Kincir air memiliki ciri konstruksi sederhana 
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dan diameter besar. Pada penggunaannya kincir air banyak 
digunakan untuk head dan kapasitas kecil, karena diameter besar 
bekerja pada putaran rendah. Pemanfaatan energi air dalam skala 
kecil dapat berupa penerapan kincir air dan turbin. Dikenal ada 
tiga jenis kincir air berdasarkan sistem aliran airnya, 
yaitu: overshot, breast-shot, dan under-shot.  
Pada kincir overshot, air melalui atas kincir dan kincir 
berada di bawah aliran air. Air memutar kincir dan air jatuh ke 
permukaan lebih rendah. Kincir bergerak searah jarum jam. Pada 
kincir breast-shot, kincir diletakkan sejajar dengan aliran air 
sehingga air mengalir melalui tengah-tengah kincir. Air memutar 
kincir berlawanan dengan arah jarum jam. Pada kincir under-shot, 
posisi kincir air diletakkan agak ke atas dan sedikit menyentuh 
air. Aliran air yang menyentuh kincir menggerakkan kincir 












Gambar 2.4 (a) Kincir Air Overshot, (b) Kincir Air Under-shot, 
(c) Kincir Air Breast-shot [12] 
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2.2.2.1.2 Turbin Reaksi 
Turbin dimana proses ekspansi fluida kerjanya terjadi 
pada sudu tetap dan sudu geraknya. 
 
Macam–macam Turbin Reaksi: 
a. Turbin Francis 
Turbin Francis yaitu turbin yang dikelilingi dengan sudu 
pengarah dan semuanya terbenam ke dalam air. Turbin Francis 
digunakan untuk pemanfaatan potensi menengah. Turbin Francis 




Gambar 2.5 Turbin Francis [8] 
 
b. Turbin Kaplan 
Turbin baling–baling dikembangkan sedemikian rupa 
sehingga suatu turbin dapat berputar di dalam lahar panas. Selain 
itu, sudu-sudu dapat diatur sesuai dengan kondisi operasi pada 
saat itu. Keuntungan memilih turbin Kaplan, yaitu kecepatan 
putaran bisa dipilih lebih tinggi, ukurannya lebih kecil karena 
roda turbin bisa dihubungkan langsung dengan generator. 






Gambar 2.6 Turbin Kaplan [9] 
 
2.2.2.2 Berdasarkan Daerah Operasi Turbin 
 
Tabel 2.1 Klasifikasi Turbin Air Berdasarkan Daerah Operasi 
Turbin 
Jenis Turbin Variasi Head (m) 
Kaplan dan Propeller 2 < H < 20 
Francis 10 < H < 350 
Pelton 50 < H < 1000 
Crossflow 6 < H < 100 




2.2.2.3 Berdasarkan Kecepatan Spesifik 
 
Tabel 2.2 Klasifikasi Turbin Air Berdasarkan Kecepatan Spesifik 
Jenis Turbin Kecepatan Spesifik (rpm) 
Turbin Pelton 12 ≤ Ns ≤ 25 
Turbin Francis 60 ≤ Ns ≤ 300 
Turbin Crossflow 40 ≤ Ns ≤ 200 
Turbin Propeller 250 ≤ Ns ≤ 1000 
 
2.2.2.4 Berdasarkan Putaran Nominal dan Run-away 
Speed Turbin 
 
Tabel 2.3 Klasifikasi Turbin Berdasarkan Putaran Nominal dan 







Semi Kaplan (single regulated) 75-100 2-2.4 
Kaplan (double regulated) 75-150 2.8-3.2 
Small-medium Kaplan 250-700 2.8-3.2 
Francis (medium & high head) 500-1500 1.8-2.2 
Francis (low head) 250-500 1.8-2.2 
Pelton 500-1500 1.8-2 
Crossflow 100-1000 1.8-2 
Turgo 600-1000 2 
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2.2.3 Turbin yang Digunakan untuk Tugas Akhir ini 
(Turbin Francis) 
2.2.3.1 Pengertian Turbin Francis 
Turbin Francis merupakan jenis turbin tekanan lebih. 
Sudunya terdiri atas sudu pengarah dan sudu jalan yang keduanya 
terendam dalam air. Perubahan energi terjadi seluruhnya dalam 
sudu pengarah dan sudu gerak, dengan mengalirkan air ke dalam 
sebuah terusan atau dilewatkan ke dalam sebuah cincin yang 




Gambar 2.7 Skema Instalasi Turbin Francis [14] 
 
2.2.3.2 Bagian-bagian Turbin Francis 
Turbin Francis merupakan salah satu turbin reaksi. Turbin 
dipasang di antara sumber air tekanan tinggi di bagian masuk dan 
air bertekanan rendah di bagian keluar. Turbin ini mempunyai 3 
bagian utama, yaitu runner, guide vane (sudu pengarah), dan 






Merupakan bagian turbin Francis yang dapat berputar, 
terdiri dari poros dan sudu turbin yang berfungsi mengubah 




Gambar 2.8 Runner [11] 
 
b. Casing 
Merupakan saluran yang menyerupai rumah siput dengan 
bentuk penampang melintang lingkaran. Berfungsi menampung 





Gambar 2.9 Casing [12] 
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c. Guide Vane 
Berfungsi sebagai pengarah aliran air dari katup pengatur 
kapasitas dari casing ke runner dan berfungsi menaikkan 




Gambar 2.10 Guide Vane [12] 
 
d. Inlet Pipe 
Merupakan bagian yang berfungsi untuk meneruskan air 




Gambar 2.11 Inlet Pipe [12] 
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e. Draft Tube 
Merupakan bagian yang berfungsi untuk meneruskan air 





Gambar 2.12 Draft Tube [12] 
 
2.2.3.3 Prinsip Kerja Turbin Francis 
Turbin Francis bekerja dengan memakai proses tekanan 
lebih. Pada waktu air masuk ke roda jalan sebagai energi tinggi 
jatuh (head drop) yang menyimpan energi potensial, sebagian 
dari energi potensial telah bekerja di dalam sudu pengarah diubah 
sebagai energi kinetik, maka kecepatan air melewati sudu 
pengarah menjadi lebih cepat sehingga bisa memutar sudu jalan. 
Dari putaran sudu jalan tersebut nantinya akan merubah energi 
kinetik tadi menjadi energi mekanik sehingga menghasilkan daya. 
Sisa energi tinggi jatuh yang telah bekerja di dalam sudu jalan 
akan dimanfaatkan dengan adanya pipa isap yang memungkinkan 




Pada sisi sebelah keluar roda jalan terdapat tekanan yang 
rendah (kurang dari 1 atm) dan kecepatan aliran air yang tinggi. 
Sedangkan di dalam pipa isap kecepatan aliran akan berkurang 
dan tekanannya kembali naik sehingga air dapat dialirkan keluar 
lewat saluran air bawah dengan tekanan seperti keadaan 
sekitarnya. Pipa isap pada turbin ini memiliki fungsi mengubah 
energi kecepatan menjadi energi tekanan. Jalannya tekanan dan 
kecepatan air ketika melewati dan berproses di dalam turbin 




Gambar 2.13 Jalannya Tekanan dan Kecepatan Air di Dalam 
Suatu Turbin Tekanan Lebih [4] 
 
2.2.4 Kavitasi 
2.2.4.1 Pengertian Kavitasi 
Kavitasi berasal dari kata “Cavus” (Latin) yang berarti 
kosong. Kavitasi adalah suatu peristiwa terjadinya gelembung-
gelembung uap di dalam aliran fluida apabila tekanan pada 
tempat-tempat tertentu lebih rendah dari tekanan uap fluida yang 
bersangkutan. Gelembung tersebut akan terbawa arus, apabila 
gelembung tersebut kemudian sampai di suatu daerah dimana 
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tekanannya melebihi tekanan uap maka gelembung tersebut akan 
pecah secara tiba-tiba dan terjadi kondensasi dari uap tadi. 
Pecahnya gelembung-gelembung ini akan menghasilkan tekanan 
yang sangat tinggi (kadang-kadang mencapai 100 atm). 
Proses kondensasi ini berlangsung sangat cepat (t < 0,003 
detik), sehingga partikel-partikel cairan akan membentur 
permukaan dinding dari sudu, pipa atau elemen-elemen lainnya 
dengan kecepatan yang sangat tinggi dan menimbulkan getaran 
pada dinding tersebut. [13] 
 
2.2.4.2 Akibat Kavitasi 
Dengan tekanan yang begitu tinggi pada peristiwa 
kavitasi sebagai akibatnya adalah sebagai berikut: 
1. Menimbulkan suara yang sangat bising dan getaran-getaran 
yang sangat merusak instalasi turbin. 
2. Mengikis bagian dalam pipa-pipa, permukaan propeller dan 
runner. 
3. Akibat lebih parah power swing pada jaringan (tegangan 
turun naik). 
4. Umur material menjadi pendek,berdampak kepada keandalan 
dan peningkatan biaya operasi dan pemeliharaan. 









2.2.4.3 Daerah Rawan Kavitasi 
Pada daerah aliran dalam pipa yang tidak rata atau 
bersudut, bercabang akan akan terjadi turbulensi dan dapat terjadi 







Gambar 2.15 Daerah Rawan Kavitasi [13] 
 
Pada daerah runner, sudu pengarah (guide vane) dan 
draft tube, kondisi yang cenderung terjadi kavitasi, maka bahan 
guide vane dan runner terbuat dari bahan yang keras dan tidak 







2.2.4.4 Pencegahan Kavitasi 
Untuk mencegah terjadinya kavitasi ini, maka perlu 
diambil langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Menghindarkan bentuk-bentuk yang tajam serta 
bergelombang sepanjang saluran instalasi. 
2. Pemasangan letak instalasi yang tepat, yaitu letak turbin 
sedemikian rupa sehingga sesuai dengan perletakan antara 
runner dengan draft tube. 
Perletakan turbin bergantung pada: 
a. Spesifikasi speed-nya yang berkaiatan dengan instalasi 
dan faktor Thoma (σ) 
b. Ketinggian jatuh air 
c. Letak ketinggian turbin dari permukaan laut 
3. Mempergunakan material yang cukup kuat pada tempat-
tempat dimana diperkirakan kavitasi akan terjadi. 
4. Memasang turbin pada tempat sebaik-baiknya, yaitu 
memperkecil jarak vertikal antara roda turbin dan 
permukaan air bawah (memperkecil tinggi isap). 
5. Memperbaiki konstruksi dan mengusahakan agar tidak 
terjadi belokan-belokan atau bentuk-bentuk yang tajam. 
6. Penambahan udara (air injection system). 
 
2.2.4.5 Koefisien Kavitasi 





















Hatm = tekanan atmosfer (m H2O); tergantung dari lokasi atau 
ketinggian turbin dari permukaan air laut 
Hv = tekanan uap air (m H2O); tergantung dari temperatur 
rata-rata air pada turbin 
Hs = tinggi isap (m H2O); jarak vertikal dari permukaan air 
bawah sampai titik dimana tekanannya minimum (pada roda 
Francis berada pada dasar roda) 




Gambar 2.16 Batas Terendah dari Sigma Instalasi untuk 
Menetapkan Letak Turbin [1] 
 
Gambar 2.16 menyatakan hubungan antara koefisien 
kavitasi (σ) dan kecepatan spesifik (ns) yang diperoleh dari 
pengujian terhadap bermacam-macam turbin. Harga σ tersebut 
merupakan harga minimum (kritis) untuk instalasi turbin yang 
bersangkutan (ns tertentu), dimana di bawah harga tersebut besar 
kemungkinan terjadi kavitasi. Jadi, untuk mencegah terjadinya 
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kavitasi, haruslah diusahakan supaya dalam segala keadaan, σ 
dari instalasi tidak lebih rendah daripada σ yang diperoleh dari 
grafik tersebut dalam Gambar 2.16. 
 Di sebelah kanan atas dari Gambar 2.16 dapat dicari 
harga Hb yang sesuai, sehingga dengan pertolongan persamaan 
(2.7) dapatlah ditetapkan Hs yang maksimum. Hs yang negatif 
menunjukkan bahwa turbin (bagian dasar roda) harus berada di 
bawah permukaan air bawah (Gambar a). Sedangkan, Hs yang 
positif menunjukkan bahwa turbin (bagian dasar roda) harus 








Gambar 2.17 Nilai Hs dan Posisi Turbin 






2.2.5 Peralatan Utama PLTA Sutami dan Turbin 
Francis PLTA Sutami 
2.2.5.1 Bendungan 
Bendungan berfungsi sebagai tempat penampungan air 
dari berbagai sungai dan sumber air mengalir yang berguna 
sebagai penggerak turbin dan airnya di salurkan melalui pipa 
penstock untuk menggerakkan turbin. Bendungan Karangkates 
memiliki konstruksi terdiri beberapa lapisan, yaitu: 
1. Rock Zone (lapisan batu) 
Lapisan ini merupakan lapisan paling luar dari bendungan 
dan terdiri dari batu–batuan yang ditimbun. Lapisan yang 
menghadap waduk disebut “up stream” sedangkan yang 
membelakangi waduk disebut “down stream”. 
2. Filter Zone (lapisan penyaring) 
Batu yang dingunakan pada lapisan ini lebih kecil dibanding 
dengan batu lapisan rock zone. 
3. Transition Zone (lapisan transisi) 
Batu yang digunakan pada lapisan ini besarnya antara rock 
zone dan filter zone. 
4. Lapisan Kedap Air 
Lapisan ini terdiri dari batu kapur dan tanah liat yang 
bersifat menahan air. 
Tabel 2.4 Data Bendungan PLTA Sutami 
Type Rock Fill 
Panjang puncak 823,5 m 
Lebar puncak 13,7 m 
Tinggi 97,5 m 




Elevasi puncak 279 m 





Waduk PLTA Sutami berasal dari dua waduk, yaitu 
Waduk Sutami dan Waduk Lahor. Waduk ini berfungsi untuk 
menampung air hujan, waduk PLTA Sutami merupakan waduk 
tahunan. Adapun data teknik dari waduk PLTA Sutami adalah 
sebagai berikut: 
 













Elevasi HWL 273 m 











2.2.5.3 Spillway (Saluran Pelimpah) 
Spill Way berfungsi untuk melimpahkan air waduk saat 
terjadi kelebihan elevasi maksimal yang telah ditetapkan pada 
kondisi normal, untuk mencegah banjir dan mencegah rusaknya 
bendungan akibat meluapnya air banjir melalui puncak serta 
untuk menjaga kestabilan air waduk. Adapun data teknik Spill 
Way adalah: 
 
Tabel 2.6 Data Teknik Spill Way PLTA Sutami 
Type Open cut memakai pintu air 




Jembatan beton panjang 12 m 
Jembatan beton pendek 9,3 m 
Jembatan baja panjang 12 m 












2.2.5.4 Pintu–Pintu Air 
2.2.5.4.1 Saluran Atas (Head Race) 
Terowongan head race berfungsi untuk mengalirkan air 
dari waduk menuju turbin melalui pipa pesat (penstock), terletak 
47 meter di bawah puncak bendungan. Data teknik dari 
terowongan head race adalah: 
 
Tabel 2.7 Data Teknik Terowongan Head Race PLTA Sutami 
Jumlah 3 buah 
Diameter 3,4 m 
 
2.2.5.4.2 Intake Gate 
Intake Gate (tiga set Intake Gate) terdiri dari gate leaf 
dengan by pass valve, house guide frame. Intake gate berfungsi 
untuk menutup dan membuka air yang akan masuk menuju ke 
turbin. Adapun data teknik Intake Gate dengan spesifikasi: 
 
Tabel 2.8 Data Teknik Intake Gate PLTA Sutami 
Type Fixed Gradian 
Lebar dan tinggi 3,4 m 
Bahan SM.SL-B-SS41 
Berat 80,816 m 
Maksimal head 43,9 m 
Tinggi Angkat 47 m 
Operation speed normal 1 m/menit 
Operation speed darurat 2 m/menit 
 
2.2.5.4.3 Intake Trash Rack 
Intake Trash Rack dengan spesifikasi sebagai berikut  
 
Tabel 2.9 Data Teknik Intake Trash Rack PLTA Sutami 
Type Fixed Gradien 
Lebar 8 m 
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Maksimum head 3 m 
Bar pitch 75 m 
Tinggi 13,9 m 
 
2.2.5.4.4 Saluran Bawah (Tail Race) 
Merupakan saluran pembuangan air setelah turbin 
beroperasi. Data Tail Race sebagai berikut: 
 
Tabel 2.10 Data Teknik Tail Race PLTA Sutami 
Tinggi elevasi waduk 272,5 m 
Tinggi elevasi tail race 182 m 
Tinggi elevasi unit 1 operasi 181,8 m (normal) 
Tinggi elevasi unit 2 operasi 182 m (normal) 





Gambar 2.20 Tail Race PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.5 Surge Tank 
Surge Tank berfungsi menyerap tekanan air yang tiba-tiba 
terjadi pada pipa pesat apabila debit air yang masuk ke turbin 
berkurang atau berhenti. Surge Tank merupakan bagian pengaman 
PLTA jika terjadi perubahan tekanan baik karena perubahan 
elevasi waduk, tekanan gelombang dan adanya water hammer 
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akibat benturan dari waduk. Data teknik dari Surge Tank sebagai 
berikut: 
 
Tabel 2.11 Data Teknik Surge Tank PLTA Sutami 
Diameter Surge Tank 7 m 
Tinggi 50 m 





Gambar 2.21 Surge Tank PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.6 Pipa Pesat (Penstock) 
Pipa antara tangki pendatar dengan turbin yang berfungsi 
untuk mengalirkan air dari terowongan tekan menuju ke turbin. 




Tabel 2.12 Data Teknik Pipa Pesat (Penstock) PLTA Sutami 
Jumlah 3 jalur 
Diameter dalam 3,400mm - 3,200 mm 
Berat 616,175 ton 
Tinggi tekanan maksimal 133,069 m 
Bahan SM 41B, SM 50B 
Tebal pipa 11 - 19 mm 
Panjang pipa pesat no.1 288,788 m 
Panjang pipa pesat no.2 223, 789 m 





Gambar 2.22 Penstock PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.7 Turbin 
Turbin adalah alat untuk merubah energi kinetik menjadi 
energi putar, yang kemudian tenaga putar ini ditransmisikan 
melalui poros vertikal generator yang terpasang seporos di atas 
turbin. Sedangkan turbin sendiri dikontrol dengan governor 
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hydrolik. PLTA Sutami sendiri menggunakan jenis turbin Francis 
untuk ketiga unit operasinya. Turbin Francis merupakan turbin 
dengan kontruksi air mengalir ke runner dengan arah radial dan 
keluar dengan arah aksial, perubahan arah terjadi ketika melewati 
runner. Adapun data teknik dari turbin adalah: 
 
Tabel 2.13 Data Teknik Turbin PLTA Sutami 
Type Vertical Francis – IRS 
Efektif head 85,4 m 
Max discharge 53,5  m
3
/detik 
Max Ouput 36 MW 
Putaran 250 rpm 
Standart Specification JEC-151 (1968) 
Run away speed 456 rpm 










Gambar 2.24 Struktur TurbinPLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.8 Inlet Valve 
Inlet Valve berfungsi untuk menghentikan aliran air yang 
menuju ke turbin. Pada waktu turbin beroperasi inlet valve 
terbuka penuh dan pada waktu tidak beroperasi inlet valve 
tertutup. Inlet valve digerakkan oleh servo motor yang bekerja 
secara hidrolis.  
Bypass valve dipasang secara paralel dengan inlet valve 
dengan bagian belakang dan bagian depan inlet valve tekanan 
sama kemudian inlet valve dibuka. Spesifikasi dari inlet valve 
adalah: 
 
Tabel 2.14 Data Teknik Inlet Valve PLTA Sutami 
Type Butterfly 
Diameter 3,2 m 
Panjang 1,2 m 
Kapasitas Servo Motor 62.000 kg/m 
Pergeseran Volume Katup Utama  : 246 liter 





Gambar 2.25 Inlet Valve PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.9 Generator 
Generator adalah sebuah alat yang memproduksi energi 
listrik dari sumber energi mekanik, biasanya dengan 
menggunakan induksi elektromagnetik. Generator dihubungkan 
dengan turbin melalui gigi-gigi putar sehingga ketika baling-
baling turbin berputar maka generator juga ikut berputar. 
Generator selanjutnya merubah energi mekanik dari turbin 
menjadi energi elektrik. Generator di PLTA bekerja seperti 
halnya generator pembangkit listrik lainnya. Generator 
mendorong muatan listrik untuk bergerak melalui sebuah sirkuit 
listrik eksternal, tetapi generator tidak menciptakan listrik yang 
sudah ada di dalam kabel lilitannya. PLTA Sutami terdiri dari 3 
unit pembangkit utama yang terletak dilantai B2 dimana turbin 
berada di bawah lantai B2 tersebut.  
Generator dapat dilihat langsung dari ruang operator 
(kontrol). Generator yang terdiri dari 3 unit tersebut terletak 
saling sejajar dan pada masing-masing generator terdapat sebuah 
upper bearing yang terletak di atas rotor dan lower bearing yang 
letaknya di bawah. Kedua-duanya berfungsi sebagai bantalan 
poros yang arahnya termasuk gaya radial dan thrust bearing 
berada di bawah rotor yang berfungsi mendukung beban 
maksimal dari mesin utama dan hydrolik force.  
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Adapun data teknik dari generator adalah: 
 
Tabel 2.15 Data Teknik Generator PLTA Sutami 
Type Kvc Vertical Shaft Semi Umberella 
Kapasitas 39.000 kVa 
Tegangan 11 Kv 
Frekuensi 50 Hz 
Form RCU 
Type TAK 
Putaran 250 rpm 
Ampere 2047 A 
Jumlah 3 Unit 
Pole 24 pole salient pole 
Pendingin recirculating air cooler 
    Phase 3 phasa 
    Power factor 0,9 
    Rating Continue 
    Ambient Temperatur 40
0
 C 





    Field Ampere 720 A 
    Field Tempt Rise 75
0
 C 
    Excitation voltage 220 V 
    Stator Instalasi Class B 
    Rotor Instalasi Class B 
    Standart Spesifikasi JEC-114 (1964) 






Gambar 2.26 Generator PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.10 Penguat Medan (Exciter) 
Penguat medan digunakan sebagai pelengkap generator 
yang merupakan sebuah DC generator yang seporos dengan setiap 
generator utama berfungsi untuk memberikan eksitasi pada 
generator yang bersangkutan sesuai dengan spesifikasinya: 
 
Tabel 2.16 Data Teknik Exciter PLTA Sutami 
Type SMP-26 
Daya 175 Kw 
Excitation Shunt (aux SEP) 
Tegangan 220 V 
Kutub 12 poles 
Arus 796 A 
Pole 12 
Putaran 250 rpm 









Gambar 2.27 Exciter PLTA Sutami [11] 
 
2.2.5.11 Guide Vane 
 Guide vane berfungsi untuk mengatur arah debit air 
yang masuk ke runner yang berfungsi sebagai pengatur kecepatan 
dan daya turbin. Sedangkan untuk mengatur, membuka dan 
menutup guide vane menggunakan servo motor. Pada setiap unit 
terdapat 2 buah servo motor dan 20 buah guide vane yang 









Governor digunakan untuk mengubah besaran listrik 
menjadi besaran mekanis yang masih kecil sehingga dapat 
mengatur pemancar air agar sesuai dengan kebutuhan. Biasanya 
dilengkapi dengan servo motor sebagai penguat besaran mekanis 
tersebut. Governor digerakkan oleh poros dari turbin dengan 
perantara roda gigi atau sabuk. Governor digerakkan oleh servo 
motor yang energinya diambil dari aliran oli dari pompa roda gigi 
dan dengan mengatur katup kontrol. 
 
Governor dibedakan menjadi : 
1. Mechanical Governor menggunakan sistem lama yaitu 
dengan belt. 
2. Electrical Governor menggunakan sistem baru yaitu dengan 
PMG. 
 
Fungsi Governor : 
1. Mengatur kecepatan  
2. Mengatur frekuensi 
3. Mengatur tegangan output generator 
 
Turbin berputar normal karena beban telah seimbang 
dengan laju pancaran air, oli yang dipompa oleh roda gigi ke 
katup pengatur akan kembali lagi ke bak penampungan karena 
kedudukan katup pengatur dalam keadaan normal. Begitu pula 
dengan katup jarum dalam keadaan diam karena servo motor 
tidak bekerja. 
Putaran turbin naik, gaya sentrifugal juga akan naik yang 
akan mengakibatkan turunnya kedudukan pendulum, pendulum 
merupakan bagian utama dari governor yang berada di katup 
distribusi dan peralatan-peralatan kontrol. 
Keadaan naik dan turunnya pendulum tersebut 
ditransmisikan untuk menggerakkan valve, katup pendulum, 
katup kontrol dan katup guide vane. Jika pendulum turun maka 
valve akan menutup dan juga sebaliknya. Dengan demikian 
40 
 
kecepatan turbin akan cenderung menjadi konstan sehingga 
didapatkan frekuensi normal generator (50 Hz).   
Kecepatan dari governor harus disuaikan dengan 
kecepatan PMG atau kecepatan dari turbin. Pendulum yang 
digunakan sebagai speed detecting governor digerakkan oleh 
motor AC yang tegangan putarnya diambil dari tegangan listrik 
yang dihasilkan oleh PMG. Spesifikasi dari peralatan governor 
yang digunakan adalah: 
 




Kapasitas 20.000 kgm 
Gaya Servo Motor pada  
Tekanan Rating 
62.000 kg 
Displacament Volume dari 
Servo Motor 
40,2 x 2 lt 
Sensitivitas dari Perubahan 
Kecepatan 
0,01 % 
Daerah dari Perubahan Speed 
Drop 
0 – 6 % 
Daerah Pengatur Kecepatan 
Turbin dengan Kecepatan Tetap 
5 – 15 % 
Tekanan Oli :   
   - Normal 26 kg/cm
2 
   - Normal Minimum 24,5 kg/cm
2 






Gambar 2.29 Governor PLTA Sutami [11] 
 
2.3 Persamaan yang Mendukung Penelitian 
2.3.1 Persamaan Bernoulli 
Persamaan Bernoulli bermula dari suatu persamaan 
energi fluida incompressible dalam aliran steady yang 
menyatakan bahwa total yang per partisipasi adalah tetap 




Gambar 2.30 Energy Balance [12] 
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Pada aliran air dalam pipa diambil suatu selisih 
ketinggian 2 antara tinggi air atas dan air bawah maka menurut 
Bernoulli aliran tersebut memiliki persamaan energi, yaitu: 
 
W = Energi potensial + Energi kinetik + Energi tekanan yang 
besarnya konstan 
 
𝑊 = 𝑚.𝑔. 𝑧 +
1
2
.𝑚. v2 + 𝑝.𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 
 
Kemudian dari persamaan energi di atas dibagi m maka didapat 





𝑚.𝑔. 𝑧1 + 𝑝1 .𝑉1 + ½.𝑚. v1





























Karena p.V=konstan sehingga V1=V2 maka: 
 
















Kemudian dari persamaan energi spesifik dibagi g sehingga 




















































Dimana:    p = Tekanan   (N/m
2
) 
z = Ketinggian  (m) 
g = Percepatan gravitasi (m/s
2
) 
v = Kecepatan aliran  (m/s) 
 
Syarat berlakunya hukum Bernoulli: 
1. Alirannya Steady 
2. Fluida Incompressible 
3. Non Viscous 
4. Aliran fluida searah dengan kecepatan 
 
Untuk hubungannya dengan turbin semakin tinggi (z) 
maka energi potensial yang dihasilkan semakin besar sehingga 
akan berpengaruh pada energi kinetik dalam menubruk sudu. 
Dengan bertambahnya energi kinetik yang menabrak sudu maka 
putaran yang dihasilkan akan semakin besar. 
 
2.3.2  Persamaan Head Efektif 
 Head efektif disini adalah tinggi air jatuh efektif (tinggi 
air jatuh bersih) suatu turbin air yang merupakan selisih dari head 
air atas dengan head air bawah. Head di sini adalah penjumlahan 
head tekanan, head kecepatan dan head elevasi. Persamaan head 
efektif diperoleh dari selisih persamaan ketinggian dalam 
persamaan Bernoulli (2.11). 
















𝐻 = 𝐻1 = 𝐻2 
 
Maka head efektif adalah selisih H1 dengan H2: 
 
𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻1 −𝐻2 
 


















𝐻𝑒𝑓𝑓 =  
𝑝1 − 𝑝2
𝜌.𝑔





 +  𝑧1 − 𝑧2  
 
Keterangan: 
Heff = Head efektif (m) 
p1     = Tekanan permukaan air waduk (N/m
2
) 
p2   = Tekanan pada draft tube (N/m
2
) 
ρ    = Massa jenis air (kg/m3) 
g    = Percepatan gravitasi (m/s
2
) 
v1   = Kecepatan air di permukaan air waduk (m/s) 
v2   = Kecepatan air pada draft tube (m/s) 
z1   = Elevasi permukaan air waduk (m) 
z2   = Elevasi sensor tekanan draft tube (m) 
 
2.3.3 Persamaan Daya Hidrolik 
 Daya Hidrolik adalah daya yang dihasilkan oleh air yang 
jatuh pada head tertentu dengan debit tertentu. Berikut adalah 
persamaan daya hidrolik: 
 
𝑃𝑕 = 𝜌.𝑔.𝑄.𝐻𝑒𝑓𝑓  
Keterangan: 
Ph   = Daya hidrolik (kW) 
ρ    = Massa jenis air (kg/m3) 
g    = Percepatan gravitasi (m/s
2
) 
Q   = Debit air (m
3
/s) 
Heff = Head efektif (m) 
 
2.3.4 Persamaan Daya Turbin 
 Daya Turbin adalah daya yang dihasilkan oleh putaran 
turbin. Secara teoritis apabila diketahui daya generator dan 
efisiensi generator maka daya turbin merupakan hasil bagi daya 
generator dengan efisiensi generator. Sedangkan bila diketahui 





hasil bagi daya hidrolik dengan efisiensi turbin. Dalam hal ini 
yang dipakai adalah persamaan daya turbin berdasarkan daya 
generator dan efisiensi generator. Berikut persamaan daya turbin 







Pt  = Daya turbin (kW) 
Pl  = Daya generator (kW) 
g = Efisiensi generator (%) 
 
2.3.5 Persamaan Efisiensi Turbin 
 Efisiensi turbin adalah daya guna turbin dilihat dari 
perbandingan daya turbin (daya output ) dengan daya hidrolik 
(daya input). Dari perhitungan efisiensi inilah kita dapat menilai 
unjuk kerja dari turbin air,  yaitu semakin tinggi efisiensi yang 
dihasilkan maka akan semakin besar unjuk kerja yang dihasilkan. 
Semakin rendah efisiensi yang dihasilkan maka akan semakin 








t = Efisiensi turbin (%) 
Pt  = Daya turbin (kW) 
Ph   = Daya hidrolik (kW) 
 
2.3.6 Persamaan Kecepatan Spesifik 
 Kecepatan spesifik turbin merupakan kecepatan turbin 
dimana dapat dihasilkan untuk setiap tinggi air jatuh (H). Dengan 





jenis turbin menjadi lebih mudah. Dan juga dapat digunakan 
untuk mengetahui tingkat kavitasi pada turbin dengan cara 




 𝐻 5 4 
 
Keterangan: 
ns = Kecepatan spesifik (rpm) 
n  = Kecepatan nominal (rpm) 
P  = Daya turbin (kW) 
H = Head efektif (m) 
 
2.3.7 Persamaan Koefisien Kavitasi 
 Koefisien kavitasi adalah suatu nilai yang menunjukkan 
bahwa apakah suatu turbin memasuki daerah bahaya kavitasi atau 
daerah aman kavitasi. Sehingga nantinya bisa dibandingkan 
dengan kecepatan spesifik untuk mengetahui tingkat kavitasinya. 
Koefisien kavitasi dinotasikan dengan bilangan Thoma (σ). 







σ  = Bilangan Thoma 
Hatm = tekanan atmosfer (m H2O); tergantung dari lokasi atau 
ketinggian turbin dari permukaan air laut 
Hv = tekanan uap air (m H2O); tergantung dari temperatur 
rata-rata air pada turbin 
Hs = tinggi isap (m H2O); jarak vertikal dari permukaan air 
bawah sampai titik dimana tekanannya minimum (pada roda 
Francis berada pada dasar roda) 








Metodologi yang digunakan dalam menyusun Tugas 
Akhir Analisa Unjuk Kerja dan Tingkat Kavitasi pada Turbin 
Francis di PT PJB Unit Pembangkitan Brantas Unit PLTA Sutami 
adalah sebagai berikut: 
3.1.1 Studi Literatur 
Dengan cara mempelajari literatur-literatur yang ada di 
perpustakaan PLTA Sutami dan juga buku-buku tentang turbin air 
dari Perpustakaan ITS. 
 
3.1.2 Observasi 
Dengan cara melakukan peninjauan langsung pada PLTA 
Sutami, Malang, Jawa Timur untuk mengetahui secara langsung 
turbin Francis dan melakukan pengambilan data-data turbin yang 
akan digunakan untuk perhitungan unjuk kerja turbin. Data-data 
yang didapat sebagai berikut: 
1. Debit air permukaan air waduk (Q1) 
2. Debit air masuk turbin (Q2) 
3. Tekanan permukaan air waduk (p1) 
4. Tekanan pada draft tube (p2) 
5. Elevasi permukaan air waduk (z1) 
6. Elevasi air keluar turbin (z2) 
7. Elevasi tailrace 
8. Diameter permukaan air waduk (D1) 
9. Diameter outlet turbin (D2) 
10. Putaran turbin (n) 
11. Daya generator (Pl) 
12. Massa jenis (ρ) 






3.1.3 Perhitungan Data dan Analisa 
Menghitung data-data yang didapat dari observasi dan 
menganalisanya. Perhitungan yang didapat: 
1. Head Efektif (Heff) 
2. Daya Hidrolik (Ph) 
3. Daya Turbin (Pt) 
4. Efisiensi Turbin (t) 
5. Kecepatan Spesifik (ns) 
6. Koefisien Kavitasi (σ) 
 
3.1.4 Kesimpulan 
Mengetahui unjuk kerja turbin Francis dan hubungan antara 
faktor-faktor di dalamnya serta menentukan pengaruh tingkat 
kavitasi terhadap unjuk kerja turbin Francis. 
 
3.2 Flowchart 
Adapun langkah-langkah penulisan Tugas Akhir ini dapat 

























































































PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data yang Diperoleh dan Contoh Perhitungan 
Turbin Unit 2 pada Daya Generator 20 kW 
4.1.1 Head Efektif (Heff) 
 
Tabel 4.1 Data Hasil Observasi di PLTA Sutami 
Data Nilai Keterangan 
ρair (massa jenis air) 998,23 kg/m
3






 Pada ketinggian 
turbin 175,931 m 
(turbin Francis pada 
runner bagian bawah) 
diasumsikan dari 
gambar teknik 
penstock dan turbin. 
A1 (luasan permukaan 
air waduk) 
∞ (tak hingga) Diasumsikan 
D2 (diameter inlet 
draft tube) 
3.200 mm Diasumsikan sama 
dengan diameter 
outlet turbin (dari 
data teknik) 




/s Diasumsikan air diam 










 Diasumsikan di 
permukaan air waduk 
(tekanan gauge) 









z1 (elevasi permukaan 
air waduk) 
271,85 m Data Pengusahaan 
z2 (elevasi sensor 
tekanan draft tube) 
175,531 m Diasumsikan 0,4 m di 
bawah runner bagian 
bawah turbin 
 
Tabel 4.2 Data Konversi Satuan 
Data Nilai 
D2 (diameter inlet 
draft tube) 
3,2 m 










Gambar 4.1 Skema Elevasi z1 dan z2 
 








Agar bisa menghitung head efektif maka diperlukan data 
kecepatan awal dan kecepatan akhir. Maka kecepatan tersebut 





Contoh perhitungan kecepatan: 
 
v1 =  
𝑄1
𝐴1
 =  
0
∞
 = 0 𝑚/𝑠 
v2 =  
𝑄2
𝐴2
 =  
29,33
8,0384
 = 3,648736067 𝑚/𝑠 
 
Contoh perhitungan head efektif (persamaan 2.12): 
 
𝐻𝑒𝑓𝑓 =  
𝑝1 − 𝑝2
𝜌.𝑔





 +  𝑧1 − 𝑧2  
𝐻𝑒𝑓𝑓 =  
0 − (−4000)
998,23.9,79947




+  271,85 − 175,531  
𝐻𝑒𝑓𝑓 = 96,04862365 𝑚 
 
4.1.2 Daya Hidrolik (Ph) 
 
Tabel 4.3 Data untuk Perhitungan Daya Hidrolik 
Data Nilai Keterangan 










 Pada ketinggian turbin 
175,931 m (turbin 
Francis pada runner 
bagian bawah) 
diasumsikan dari 
gambar teknik penstock 
dan turbin. 




/s Data Pengusahaan 





Contoh perhitungan daya hidrolik (persamaan 2.13): 
 
𝑃𝑕 = 𝜌.𝑔.𝑄.𝐻𝑒𝑓𝑓  
𝑃𝑕 = 998,23.9,79947.29,33. 96,04862365 
𝑃𝑕 = 27557284,14 𝑊 
𝑃𝑕 = 27557,28414 𝑘𝑊 
 
4.1.3 Daya Turbin (Pt) 
 
Tabel 4.4 Data untuk Perhitungan Daya Turbin 
Data Nilai Keterangan 
g (efisiensi 
generator) 
90% Data Teknik UP 
Brantas 
Pl (daya generator) 20.000 kW Data Pengusahaan 
 










𝑃𝑡 = 22222,22222 kW 
 
4.1.4 Efisiensi Turbin (t) 
 
Tabel 4.5 Data untuk Perhitungan Efisiensi Turbin 
Data Nilai Keterangan 
Pt (daya turbin) 22222,22222 kW Hasil perhitungan 4.1.3 
Ph (daya 
hidrolik) 

















𝑡 = 0,8064010265 × 100% 
𝑡 = 80,64010265% 
 
4.1.5 Kecepatan Spesifik Turbin (ns) 
 
Tabel 4.6 Data untuk Perhitungan Kecepatan Spesifik 
Data Nilai Keterangan 
n (putaran 
nominal turbin) 
250 rpm Data teknik 
Pt (daya turbin) 22222,22222 kW Hasil perhitungan 4.1.3 
Heff (head 
efektif) 
96,04862365 m Hasil perhitungan 4.1.1 
 








 96,04862365 5 4 
 
𝑛𝑠 = 123,9423766 𝑟𝑝𝑚 
 
4.1.6 Koefisien Kavitasi (σ) 
 
Tabel 4.7 Data untuk Perhitungan Koefisien Kavitasi 
Data Nilai Keterangan 
Hatm (tekanan 
atmosfer) 
10,10 m kolom air Tabel hubungan 
antara tinggi di atas 




(tinggi turbin dari 
permukaan air laut 
adalah 175,931 m) 
Hv (tekanan 
uap air di sisi 
runner) 
0,24 m kolom air Tabel hubungan 
antara suhu air dan 





Hs = tinggi turbin – 
tinggi air pada 
tailrace 
Hs = 175,931 m – 
181,4 m 
Hs = -5,469 m 
Selisih antara tinggi 




96,04862365 m Hasil perhitungan 
4.1.1 
  
Contoh perhitungan koefisien kavitasi (persamaan 2.8): 
 
𝜎 =




10,10 − 0,24 −  −5,469 
96,04862365
 
𝜎 = 0,159596248 
 
4.2 Data Hasil Perhitungan dan Analisa 
4.2.1 Perbandingan Head Efektif Fungsi Debit 
 
Tabel 4.8 Data Perbandingan Head Efektif Fungsi Debit 
Q (m
3








































Dari Gambar 4.2 diketahui bahwasanya saat debit naik 
maka head efektif turun dan saat debit turun maka head efektif 
naik. Namun hal ini tidaklah mutlak berbanding terbalik antara 
debit dan head efektif karena tergantung pada nilai elevasi 
permukaan air waduk. Head efektif tertinggi ditunjukkan oleh 
angka 96,10043868 m dengan debit sebesar 29,72 m
3
/s. 
Sedangkan head efektif terendah ditunjukkan oleh angka 




4.2.2 Perbandingan Daya Hidrolik Fungsi Debit 
 
Tabel 4.9 Data Perbandingan Daya Hidrolik Fungsi Debit 
Q (m
3



















Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Daya Hidrolik Fungsi Debit 
 
Dari Gambar 4.3 di atas diketahui bahwa ketika debit 
naik maka daya hidrolik naik dan ketika debit turun maka daya 
hidrolik turun. Namun hal ini tidaklah mutlak berbanding lurus 
antara debit dengan daya hidrolik karena tergantung nilai head 
efektifnya.  Daya hidrolik terbesar ditunjukkan oleh nilai 
29034,88821 kW dengan debit 31,89 m
3
/s. Sedangkan daya 





4.2.3 Perbandingan Efisiensi Turbin Fungsi Debit 
 
Tabel 4.10 Data Perbandingan Efisiensi Turbin Fungsi Debit 
Q (m
3

































Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Efisiensi Turbin Fungsi Debit 
 
Dari Gambar 4.4 di atas diketahui bahwa saat debit naik 
maka efisiensi turun dan saat debit turun maka efisiensi naik. 
Akan tetapi hal ini tidak mutlak berbanding terbalik karena 
tergantung oleh head efektifnya. Efisiensi tertinggi ditunjukkan 























 Berdasarkan grafik efisiensi versus beban dari beberapa 
jenis turbin (lihat Lampiran 2) maka hasil perhitungan efisiensi 
pada turbin Francis PLTA Sutami dengan beban 20 kW (beban 20 
kW ini merupakan 57% dari beban penuh, sedangkan beban 
penuhnya adalah 35 kW) dalam hal ini sesuai atau dalam batas 
normal, yaitu berkisar pada efisiensi turbin 78%. 
 
4.2.4 Perbandingan Koefisien Kavitasi Fungsi Debit 
 






















Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Koefisien Kavitasi Fungsi 
Debit 
 
 Dari Gambar 4.5 di atas diketahui bahwa saat debit naik 
maka koefisien kavitasi naik dan saat debit turun maka koefisien 
kavitasi turun. Akan tetapi hal ini tidak mutlak berbanding lurus 
karena tergantung oleh head efektif dan elevasi air pada tail race. 
Koefisien kavitasi terbesar ditunjukkan oleh nilai 0,17912598 
dengan debit 33,44 m
3
/s. Sedangkan koefisien kavitasi terkecil 
ditunjukkan oleh nilai 0,159510198 dengan debit 29,72 m
3
/s. 
Perlu diketahui bahwa koefisien kavitasi yang semakin 
besar menunjukkan tingkat kavitasinya semakin kecil, artinya 
kemungkinan mengalami kavitasi semakin kecil. Dan sebaliknya 
koefisien kavitasi yang semakin kecil menunjukkan tingkat 
kavitasinya semakin besar, artinya kemungkinan mengalami 
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4.2.5 Perbandingan Koefisien Kavitasi Fungsi Kecepatan 
Spesifik 
 
Tabel 4.12 Data Perbandingan Koefisien Kavitasi Fungsi 
Kecepatan Spesifik 



















Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Koefisien Kavitasi Fungsi 
Kecepatan Spesifik 
 
 Dari Gambar 4.6 diketahui saat kecepatan spesifik naik 
maka koefisien kavitasi naik dan saat kecepatan spesifik turun 
maka koefisien kavitasi turun. Koefisien kavitasi terbesar 
ditunjukkan oleh 0,17912598   dengan kecepatan spesifik sebesar 
142,02335 rpm. Sedangkan koefisien kavitasi terkecil ditunjukkan 
oleh 0,159510198 dengan kecepatan spesifik sebesar 
123,8588488 rpm. Dalam hal ini semakin kecil koefisien kavitasi 
menunjukkan bahwa semakin besar tingkat kavitasinya, artinya 
kemungkinan untuk masuk daerah bahaya kavitasi itu lebih besar. 
Sebaliknya, semakin besar koefisien kavitasi menunjukkan bahwa 
semakin kecil tingkat kavitasinya, artinya kemungkinan 
memasuki daerah bahaya kavitasi menjadi lebih kecil (lihat 
Gambar 2.16). 
 Berdasarkan Gambar 2.16 dapat dilihat bahwa hasil dari 
grafik pada Gambar 4.6 memasuki daerah bahaya kavitasi. Jadi, 
dalam pengoperasiannya turbin unit 2 PLTA Sutami ini 
mengalami kavitasi. Hal ini dikarenakan turbin unit 2 PLTA 
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dalam beban yang rendah kemungkinan terjadi kavitasi semakin 
besar. Namun, kavitasi yang terjadi tidak terlalu besar sehingga 
efisiensi turbin masih normal, artinya tidak menurun drastis. Bisa 
dikatakan demikian karena efisiensi turbin masih dalam nilai 
normal berdasarkan dari grafik hubungan efisiensi versus beban 
pada turbin Francis (lihat Lampiran 2 dan lihat keterangan 
Gambar 4.4). 
Agar tidak terjadi kavitasi yang besar yang mana nanti 
bisa berakibat menurunnya efisiensi turbin secara drastis maka 
diperlukan pola pengoperasian yang sesuai pada batas-batas 
tertentu secara teoritis, yakni mengoperasikan turbin dalam 
kondisi: 
a. Tidak di bawah beban minimumnya (tidak boleh kurang dari 
20 MW) 
b. Pengaturan debit air masuk turbin, elevasi waduk dan elevasi 
tail race (pembukaan pintu tail race) yang aman kavitasi 













































 Dari hasil perhitungan dan analisa pada BAB IV maka 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Head Efektif berbanding terbalik dengan debit air. Namun hal 
ini tidak mutlak berbanding terbalik karena tergantung oleh 
nilai elevasi permukaan air waduk. Head efektif tertinggi 
ditunjukkan oleh angka 96,10043868 m dengan debit sebesar 
29,72 m
3
/s. Sedangkan head efektif terendah ditunjukkan oleh 
angka 86,13490906 m dengan debit sebesar 33,44 m
3
/s. 
2. Daya hidrolik berbanding lurus dengan debit air. Akan tetapi 
hal ini tidak mutlak berbanding terbalik karena dipengaruhi 
oleh head efektifnya. Daya hidrolik terbesar ditunjukkan oleh 
nilai 29034,88821 kW dengan debit 31,89 m
3
/s. Sedangkan 
daya hidrolik terkecil ditunjukkan oleh nilai 26816,19382 kW 
dengan debit 28,85 m
3
/s. 
3. Efisiensi turbin berbanding terbalik dengan debit air. Namun 
hal ini tidak mutlak berbanding terbalik karena tergantung 
oleh head efektifnya. Efisiensi tertinggi ditunjukkan oleh nilai 
82,86866649% dengan debit 28,85 m3/s. Sedangkan efisiensi 
terendah ditunjukkan oleh nilai 76,53627614% dengan debit 
31,89 m3/s. 
4. Koefisien kavitasi berbanding lurus dengan debit air. 
Koefisien kavitasi terbesar ditunjukkan oleh nilai 0,17912598 
dengan debit 33,44 m
3
/s. Sedangkan koefisien kavitasi 




5. Koefisien kavitasi berbanding lurus dengan kecepatan 
spesifik. Koefisien kavitasi terbesar ditunjukkan oleh 
0,17912598   dengan kecepatan spesifik sebesar 142,02335 
rpm. Sedangkan koefisien kavitasi terkecil ditunjukkan oleh 




6. Turbin Unit 2 PLTA Sutami mengalami kavitasi berdasarkan 
nilai koefisien kavitasi dan kecepatan spesifik. 
7. Tingkat kavitasi kecil sehingga tidak mengakibatkan efisiensi 
turbin turun drastis. Hal ini dilihat dari efisiensi turbin yang 
masih dalam batas normal. 
 
5.2 Saran 
 Dalam Tugas Akhir ini masih terdapat banyak 
kekurangan sehingga diperlukan beberapa saran agar Tugas Akhir 
ini bisa lebih baik dari penelitian sebelumnya. Berikut beberapa 
saran: 
1. Agar tidak terjadi kavitasi yang besar yang mana nanti bisa 
berakibat menurunnya efisiensi turbin secara drastis maka 
diperlukan pola pengoperasian yang sesuai pada batas-batas 
tertentu secara teoritis, yakni mengoperasikan turbin dalam 
kondisi: 
a. Tidak di bawah beban minimumnya (tidak boleh kurang 
dari 20 MW) 
b. Pengaturan debit air masuk turbin, elevasi waduk dan 
elevasi tail race (pembukaan pintu tail race) yang aman 
kavitasi (perlu diadakan analisa lebih lanjut). 
2. Pahami dengan benar topik, materi dan data yang akan 
dijadikan Tugas Akhir. 
3. Lakukan sesuai dengan metodologi agar berjalan sesuai 
dengan rencana. 
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